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V zaključni nalogi je predstavljen konstrukcijski proces prilagoditve dinamometra 
za merjenje trupa. Dinamometer je bil modificiran tako, da je vse obstoječe funkcije 
ohranil in nam hkrati omogočil merjenje lastnosti mišičnih skupin ramenskega obroča. 
Take modifikacije smo se lotili predvsem zato, ker podobne naprave za merjenje lastnosti 
ramenskega obroča na trgu še ni in ker so lastnosti ramenskega obroča izredno pomembne 
predvsem pri obravnavi športnikov z aktivnim zgornjim delom telesa (košarkarji, 
rokometaši, igralci tenisa …). Poleg omenjenih zahtev sta bili dve izmed želja naročnika 
tudi konstrukcija mehanizma, ki omogoča zlaganje podlage za lažji transport naprave, in 
sprememba načina nastavljanja višine zgornjega in spodnjega senzornega modula. 
V nalogi obravnavamo celoten potek konstrukcijskega procesa – od generiranja 
posameznih idej reševanja omenjenih problemov prek njihovega ovrednotenja do izbire 
končne izvedbe dinamometra. 
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The final thesis presents the complete modification process of the trunk dynamometer. The 
dynamometer was modified to retain all existing functions while allowing us to measure 
the properties of the shoulder girdle additionally. We started this modification mainly 
because currently, there are no such dynamometers on the market and because the 
properties of the shoulder girdle are an extremely important part of the body, especially for 
athletes with the active upper body, e.g. tennis players, handball players, volleyball 
players, etc. In addition to the mentioned requirements, one of the most important demands 
was to modify the base of the dynamometer in a way that allows us to fold it for easier 
transportation and modification of the mechanism for adjusting the heights of the modules. 
The course includes the complete modification process from generating ideas for the 
mentioned problems, their evaluation, and, finally, choosing the best concept for the final 
product. 
 
 ix 
Kazalo 
 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Živčno-mišični sistem .......................................................................................... 3 
2.2 Merjenje lastnosti živčno-mišičnega sistema .................................................... 4 
2.2.1 Manualno mišično testiranje ............................................................................. 5 
2.2.2 Dinamometrija .................................................................................................. 6 
2.2.2.1 Ročna dinamometrija ........................................................................................... 7 
2.2.2.2 Fiksna dinamometrija .......................................................................................... 8 
3 Konstrukcijski proces prilagoditve ......................................... 10 
3.1 Zahteve naročnika ............................................................................................. 10 
3.2 Specifikacije izdelka .......................................................................................... 11 
3.3 Generiranje in ovrednotenje idej ..................................................................... 11 
3.3.1 Mehanizem nastavljanja kota ......................................................................... 12 
3.3.1.1 Koncept 1 ........................................................................................................... 13 
3.3.1.2 Koncept 2 ........................................................................................................... 14 
3.3.1.3 Koncept 3 ........................................................................................................... 14 
3.3.1.4 Koncept 4 ........................................................................................................... 15 
3.3.1.5 Koncept 5 ........................................................................................................... 17 
3.3.2 Prilagoditev mehanizma nastavljanja višine ................................................... 18 
3.3.3 Zagotovitev enostavnejšega transporta ........................................................... 19 
3.3.3.1 Zlaganje podlage ................................................................................................ 19 
3.3.3.2 Način transportiranja.......................................................................................... 23 
3.3.4 Dodatki ........................................................................................................... 24 
4 Rezultati ..................................................................................... 26 
5 Diskusija ..................................................................................... 28 
6 Zaključki .................................................................................... 29 
 x 
Literatura ........................................................................................ 30 
 
 
 
 
 xi 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Opravljanje meritev s HHD ............................................................................................... 7 
Slika 2.2: Fiksni dinamometer za trup ............................................................................................... 9 
Slika 3.1: Pomembna gibanja v ramenskem obroču [9] ................................................................... 12 
Slika 3.2: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 1................................................. 13 
Slika 3.3: Delavniška risba koncepta 2 ............................................................................................ 14 
Slika 3.4: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 3................................................. 15 
Slika 3.5: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 4................................................. 16 
Slika 3.6: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 5................................................. 17 
Slika 3.7: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) prilagojenega mehanizma nastavljanja 
višine ........................................................................................................................................ 19 
Slika 3.8: CAD-model koncepta 1 (levo) in koncepta 2 (desno) ..................................................... 20 
Slika 3.9: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 3................................................. 21 
Slika 3.10: CAD-model konstruiranega kotnika za pritrditev podlage ............................................ 22 
Slika 3.11: Skupen sestav mehanizma zlaganja podlage ................................................................. 22 
Slika 3.12: CAD-model sestava koles za transport .......................................................................... 23 
Slika 3.13: CAD-model pokrova profila z ročajem ......................................................................... 24 
Slika 3.14: Fiksiranje podlage v zloženem položaju ........................................................................ 25 
Slika 4.1: Vse možne pozicije merjenja na posodobljenem dinamometru ....................................... 26 
Slika 4.2: Način transportiranja dinamometra .................................................................................. 27 
 
 
 
 
 xii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Ocena rezultatov pri manualnem mišičnem testiranju [1] ....................................... 5 
Preglednica 3.1: Zahteve naročnika o prilagoditvi dinamometra ..................................................... 10 
Preglednica 3.2: Specifikacije izdelka ............................................................................................. 11 
 
 
 
 
 xiii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   
Indeksi   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD 
FD  
HHD 
MMT 
3D 
ŽMS 
Računalniško podprto oblikovanje (angl. Computer-aided design) 
Fiksni dinamometer (angl. Fixed dynamometer) 
Ročna dinamometrija (angl. Hand held dynamometry) 
Ročno mišično testiranje (angl. Manual muscle testing) 
Tridimenzionalen 
Živčno-mišični sistem 
  
  
 
 
 
 
 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Že zelo zgodaj v človeški zgodovini smo ljudje začeli razvijati fizične dejavnosti in igre, ki 
smo jih pozneje poimenovali šport. Skozi celotno zgodovino športa so se športne panoge 
razvijale, nadgrajevale, nastajale so vedno nove in tako v ljudeh vzbujale vedno večje 
zanimanje. Na neki točki v zgodovini je šport postal tako pomemben del človeštva, da so 
se ljudje začeli z njim ukvarjati profesionalno. Profesionalizem v športu je spodbudil 
razvijanje ogromnega števila panog v znanosti, med katere spada tudi športna fizioterapija. 
 
Fizioterapija ima v življenju profesionalnega športnika ogromen pomen, saj fizioterapevti 
skrbijo za njegovo pripravljenost ter poskušajo zmanjšati število poškodb oz. poškodbe kar 
se da hitro sanirati, ko do njih pride. Eno izmed glavnih orodij modernih fizioterapevtov so 
zagotovo testiranja živčno-mišičnega upravljanja gibanja pri ljudeh. 
 
V podjetju S2P, Znanost v prakso, d. o. o., v Ljubljani se že dolgo ukvarjajo z razvojem 
različnih naprav, ki fizioterapevtom omogočajo izredno natančna in objektivna merjenja 
športnikov, in s tem v veliki meri pripomorejo h kakovosti fizioterapije v Sloveniji. 
V zaključni nalogi obravnavamo eno izmed že razvitih naprav, ki jo želimo prilagoditi 
tako, da nam bo omogočala testiranje večjega dela živčno-mišičnega sistema človeškega 
telesa, predvsem ramenskega obroča. 
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je posodobitev aktualnega dinamometra z namenom razširitve 
merilnih sposobnosti na večje število mišičnih skupin. 
 
Aktualni dinamometer nam omogoča merjenje lastnosti trupa; ker pa je pri ključnih gibih 
v ramenskem obroču položaj merjenca precej podoben položajem pri merjenju lastnosti 
trupa, je smiselno napravo zgolj nadgraditi in tako združiti dve funkciji v eno napravo. To 
je z ekonomskega, časovnega in praktičnega vidika seveda veliko preprostejše kot 
konstrukcija povsem ločene naprave. 
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V zaključni nalogi so najprej predstavljene teoretične osnove za dobro razumevanje 
zaključne naloge. V nadaljevanju je kronološko predstavljen konstrukcijski proces 
posodobitve dinamometra. Od generiranja samih idej preidemo na njihovo ovrednotenje in 
na koncu na izbiro najboljšega koncepta. V zaključku sta predstavljena še ovrednotenje 
celotnega procesa ter komentar o uspešnosti prilagoditve. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Živčno-mišični sistem 
Živčno-mišični sistem (ŽMS) predstavlja enega izmed pomembnejših delov telesa 
pri ljudeh, pogosto povezano z gibanjem, držo in ravnotežjem. V grobem mišice 
človeškega telesa delimo na skeletne, gladke in srčne. Za razumevanje zaključne naloge so 
najrelevantnejše skeletne mišice, zato v tem poglavju, kjer je razloženo teoretično ozadje 
pričujoče naloge, obravnavamo predvsem to skupino mišic. 
 
Glavno funkcionalnost, ki jo v človeškem telesu omogočajo skeletne mišice, predstavlja 
gibanje. Mišice so edino tkivo v človeškem telesu, sposobno krčenja in s tem premikanja 
različnih delov telesa. Tehnično lahko gibanje človeškega telesa najlažje obrazložimo 
s sistemom vzvodov. Velika večina mišic oz. mišičnih skupin v telesu deluje kot sistem 
vzvodov. Lahko si predstavljamo, da mišice v tem primeru predstavljajo generirano silo 
na strani vzvoda, sklepi podporo, okoli katere vzvod deluje, kost pa predstavlja ročico, 
na kateri generirana mišična sila deluje. Jasno je, da mora biti za gibanje v vsakem 
trenutku generirana mišična sila večja od nasprotujoče sile, ki jo želimo premagovati, saj 
v nasprotnem primeru do gibanja ne pride. Takšno analogijo lahko najlažje razložimo 
z gibanjem podlakti. Utež, ki jo človek drži v roki, predstavlja nasprotujočo silo, mišica, 
imenovana biceps, na eni strani pripeta na nadlaket, na drugi pa na podlaket, s svojim 
krčenjem približa podlaket k nadlakti in s tem premakne roko. Kot nam je jasno že 
iz strojništva, mora biti produkt generirane mišične sile in ročice večji kot produkt sile, ki 
jo ustvarjajo utež in ročice. V tem primeru je moment okoli komolčnega sklepa v smeri 
gibanja večji kot v smeri nasprotno od gibanja in tako lahko roko premaknemo, kot si 
želimo. 
 
Iz analogije, opisane zgoraj, nam hitro postane jasno, da je glavna naloga skeletnih mišic 
v človeškem telesu izraba kemične energije z namenom proizvajanja osnovne mehanske 
lastnosti mišic – mišične sile. Ker nam pri ŽMS samo generirana mišična sila sama po sebi 
ne pove veliko, je bilo treba v razlago vpeljati faktor hitrosti mišične kontrakcije. Enaka 
generirana mišična sila lahko pri človeku povzroči dve povsem drugačni gibanji. Ko neka 
sila povzroči pri določenem bremenu hitro oziroma eksplozivno gibanje, govorimo 
o proizvedeni mišični moči (angl. power). Če je gibanje, ki ga mišična sila povzroči, 
počasno ali pa ga celo ni, pa govorimo o proizvedeni mišični jakosti (angl. strength). Oba 
našteta pojma sta pri ŽMS človeka izjemnega pomena, ko govorimo o gibanju.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Pri mišični moči je, kot rečeno, hitrost mišične kontrakcije ključnega pomena. Rečemo 
torej lahko, da je mišična moč sposobnost opravljanja dela v nekem časovnem intervalu in 
je definirana kot produkt sile in hitrosti mišične kontrakcije. Mišično jakost, ko hitrost 
gibanja ni ključnega pomena, pa lahko definiramo kot največjo sposobnost mišice, da 
prostovoljno generira določeno silo pod posebnimi pogoji [1]. Tako mišična moč kot tudi 
jakost predstavljata neposreden vpogled v pacientovo stanje, zato je merjenje obeh 
mišičnih lastnosti ključnega pomena pri diagnozi in rehabilitaciji pacientov ter načrtovanju 
procesa treninga pri profesionalnih športnikih.  
 
 
2.2 Merjenje lastnosti živčno-mišičnega sistema 
Merjenje je poglaviten del vseh empiričnih znanosti, zato je glavno vprašanje vsake 
znanosti in stroke, kako meriti oziroma kakšnim zahtevam naj merjenje ustreza [2]. 
Pri merjenju v katerikoli naravoslovni znanosti vedno težimo k objektivnim in 
primerljivim rezultatom. Tako kot pri vseh naravoslovnih znanostih so tudi pri merjenju 
ŽMS metode, s katerimi se lotevamo merjenj, faktor, ki najbolj vpliva na zanesljivost 
meritev ter s tem na objektivnost in primerljivost dobljenih rezultatov.  
 
Zanesljivost merjenja lastnosti ŽMS je bila v preteklosti že povod za mnoge raziskave 
na tem področju [4]. Poznamo več načinov merjenja lastnosti ŽMS, najpogosteje 
obravnavani pa so manualno mišično testiranje (angl. manual muscle testing), fiksna 
dinamometrija (angl. fixed dinamometry) in ročna dinamometrija (angl. hand held 
dinamometry). Vse izmed naštetih metod imajo seveda svoje prednosti in slabosti, njihova 
uporaba pa je odvisna od časa, prostora, prenosljivosti in stroškov [3]. 
 
Pri vseh metodah merjenja lastnosti ŽMS v grobem postopke merjenja delimo na statične 
in dinamične. Kot je že opisano v poglavju 2.2, se pri dinamičnih meritvah posvečamo 
predvsem vrednotenju proizvedene mišične moči, medtem ko se pri statičnih meritvah 
osredotočamo bolj na vrednotenje mišične jakosti. Drugi pomemben faktor, ki se ga 
moramo pri meritvah zavedati, pa je vrsta gibanja, pri katerem opravljamo meritve. 
Človeško telo lahko opravlja enosklepna ali večsklepna gibanja. Pri enosklepnih gibanjih, 
kot že ime samo pove, je pomembno to, da se gibanje izvaja zgolj okrog enega 
izmed sklepov v telesu, medtem ko pri večsklepnih gibanjih skupaj deluje večje število 
mišičnih skupin in sklepov. Najpreprostejša primera gibanj sta počep kot večsklepno 
gibanje in izteg noge v sedečem položaju kot enosklepno gibanje. 
 
Pri meritvah MŽS v večini težimo k merjenju enosklepnih gibanj, ker nam omogočajo 
natančnejši vpogled v pacientovo stanje. Pri meritvah večsklepnih gibanj ne moremo 
natančno postaviti diagnoze, ker – kot že opisano – pri gibanju sodeluje večje število 
mišičnih skupin in tako ne vemo, katera izmed teh je odgovorna za morebitne negativne 
rezultate meritev.  
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2.2.1 Manualno mišično testiranje 
Manualno mišično testiranje (MMT) je bilo prvič klinično uporabljeno leta 1912 in je 
od takrat daleč najpogosteje uporabljeno orodje fizioterapevtov. Temelji na običajni 
metodi ocenjevanja glede na merjenčevo sposobnost upiranja gravitaciji ali sili 
fizioterapevta pri opravljanju določenih gibov [3]. Kot lahko že sami hitro sklepamo, gre 
za zelo subjektiven in nenatančen postopek meritve. Ocena, ki jo bo fizioterapevt 
ob testiranju podal, je podvržena prevelikemu številu faktorjev in ne predstavlja dovolj 
reprezentativne vrednosti. Takšne meritve se dandanes uporabljajo predvsem za hitra 
testiranja, s katerimi se ob negativnih rezultatih odločimo za nadaljnje natančnejše 
preiskave. Prednosti obravnavane metode merjenja sta zagotovo preprostost uporabe in 
cena. 
 
MMT poteka tako, da se v prvi fazi pacientu naroči gibanje brez dodatne obremenitve. Če 
je pacient sposoben opravljati gibanje v celotnem obsegu giba (angl. full range of motion), 
pa se uporabi sila, nasprotujoča gibanju. Na podlagi zmožnosti gibanja pacienta 
fizioterapevt poda oceno, s katero popiše uspešnost giba. Razredi, po katerih fizioterapevt 
poda svojo oceno, so podani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Ocena rezultatov pri manualnem mišičnem testiranju [1] 
Ocena Opis 
0 Brez opaženega mišičnega gibanja 
1 Opaženo delo mišice, a brez gibanja 
1+ Brez vpliva gravitacije gibanje v < 50 % obsega 
2– Brez vpliva gravitacije gibanje v > 50 % obsega 
2 Brez vpliva gravitacije popolno gibanje 
2+ Z vplivom gravitacije gibanje v < 50 % obsega 
3– Z vplivom gravitacije gibanje v > 50 % obsega 
3 Z vplivom gravitacije popolno gibanje 
3+ Enako kot 3 z dodatnim vplivom minimalne nasprotujoče sile 
4– Enako kot 3 z dodatnim vplivom skoraj zmerne nasprotujoče sile 
4 Enako kot 3 z dodatnim vplivom zmerne nasprotujoče sile 
4+ Enako kot 3 z dodatnim vplivom skoraj maksimalne nasprotujoče sile 
5 Enako kot 3 z dodatnim vplivom maksimalne nasprotujoče sile 
 
 
Iz zgornje tabele je hitro razvidno, da so ocene, višje od 3, zelo subjektivno naravnane. 
Aplicirana nasprotujoča sila je zelo odvisna od posameznega fizioterapevta in zato ne 
predstavlja dovolj reprezentativnih rezultatov za natančno diagnozo. Uporaba 
metode MMT je zato smiselna predvsem pri osebah s šibkostjo mišic, kjer oseba ne dosega 
ocen, višjih od 3. Prav tako je pri takšnih testiranjih velik problem raznovrstnost pacientov. 
Za primer lahko vzamemo profesionalnega športnika, ki bo tudi ob prisotnosti določenih 
poškodb lahko opravljal gibanje pri večji nasprotujoči sili kot popolnoma zdrava športno 
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neaktivna starejša oseba. Prav zato so se pri meritvah ŽMS začele razvijati nove metode 
merjenja, med katerimi ima vodilni pomen dinamometrija. 
 
 
2.2.2 Dinamometrija 
Dinamometrija danes predstavlja največji delež meritev MŽS in zagotavlja najnatančnejše 
ter najobjektivnejše rezultate. Dinamometrija kot naravoslovna znanost izvira iz poznega 
19. stoletja, ko so nevrologi prepoznali potrebo po meritvah gibanja človeškega telesa. 
Najprej so se dinamometrske naprave uporabljale zgolj kot prikazovalnik vibracij 
pri nevroloških boleznih, kot je denimo Parkinsonova bolezen. V samih začetkih so bili 
rezultati precej slabi, predvsem zaradi pomanjkanja standardizacije tako v fizioterapevtskih 
kot tudi strojniških – konstruktorskih zahtevah [4]. 
 
Z napredkom tehnologije so se hitro in strmo začeli razvijati tudi dinamometri. Dandanes 
je glavni cilj dinamometrije merjenje primanjkljajev in asimetrij v jakosti in moči 
pri športnikih in fizioterapiji nasploh ter pri različnih živčno-mišičnih boleznih. Razlog, da 
je dinamometrija tako zelo uporabno orodje ocenjevanja mišičnih sposobnosti, je ta, da 
dobimo izredno natančne, predvsem pa povsem objektivne rezultate. Pri meritvah ŽMS je 
ključnega pomena primerljivost rezultatov. Pomembno je, da so rezultati, ki jih pridobimo 
v različnih obdobjih zdravljenja pacienta ali pripravljanja športnika, med seboj primerljivi 
ter nam tako dovoljujejo neposreden vpogled v napredek. Jasno je, da so rezultati 
pri MMT, kot opisano zgoraj, odvisni od velikega števila faktorjev in zato manj primerni 
za natančnejšo obravnavo pacientov ali športnikov. 
 
V glavnem dinamometrske meritve mišičnih sposobnosti delimo v dve večji skupini. 
Merimo lahko pri statičnih (izometrično mišično krčenje) ali dinamičnih (izokinetično ali 
redkeje tudi izotonično mišično krčenje) pogojih. Glavna razlika je v tem, kakšne 
sposobnosti ŽMS želimo meriti in ovrednotiti. Statične meritve uporabljamo 
pri vrednotenju mišične jakosti, medtem ko želimo pri dinamičnih meritvah dobiti vpogled 
v mišično moč. V principu meritve potekajo na enak način – z meritvijo mišične sile, ki jo 
merjenec ustvarja na merilno površino. Glavna razlika napram dinamičnim meritvam je 
v tem, da je pri statičnih meritvah merilna površina fiksna, mi pa prek izmerjene mišične 
sile lahko izračunamo mišično jakost. Pri dinamičnih meritvah je merilna površina gibljiva. 
Kotna hitrost, pri kateri mora merjenec delovati na merilno podlago, je konstantna 
(izokinetične meritve), predvsem pa je pomembno, da je znana vnaprej. Kot vemo že 
iz strojništva, je moč pri kroženju definirana kot produkt momenta in kotne hitrosti. Ker je 
kotna hitrost mišične kontrakcije znana vnaprej, nam za izračun preostane le moment. 
Moment dobimo z izračunom produkta znane ročice, na kateri merjenec deluje na merilno 
podlago; in mišične sile, izmerjene na merilni podlagi. 
 
Dinamometri kot naprave pa se v glavnem delijo na dve vrsti, in sicer ročni dinamometri 
(angl. hand held dynamometers – HHD) in fiksni dinamometri (angl. fixed dynamometers – 
FD), ki so opisani v nadaljevanju [5]. 
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2.2.2.1 Ročna dinamometrija 
Ročni dinamometri (HHD) so poceni in preproste naprave, s katerimi merimo mišične 
sposobnosti. Pogosto jih obravnavamo kot kompromis med MMT in fiksnimi dinamometri. 
Naprave so resda poceni in enostavne, a lahko z njimi vseeno veliko natančneje izmerimo 
lastnosti ŽMS kot pri MMT. Določene študije celo ocenjujejo, da so rezultati popolnoma 
primerljivi fiksnim dinamometrom. V ostalih raziskavah, kjer so razhajanja med rezultati 
fiksne in ročne dinamometrije večja, pa kot glavni razlog navajajo predvsem omejitve 
takšnega načina merjenja s strani fizioterapevta. 
 
Meritve potekajo tako, da fizioterapevt v roki drži dinamometer ter ga približa delu telesa 
merjenca v položaju, pri katerem želimo opravljati meritve. Nato se pacientu naroči, naj 
z določenim delom telesa pritisne v smeri dinamometra. Hitro postane jasno, da je velika 
omejitev moč fizioterapevta, saj se mora ujemati z močjo pacienta pri t. i. make testih in 
premagati moč pacienta pri t. i. break testih. Ravno zato je natančnost takšnih naprav 
najbolj vprašljiva pri večjih obremenitvah. Drugi razlog morebitnih nenatančnosti pa je 
fiksacija. Problem pri ročni dinamometriji lahko predstavljata tako fiksacija dinamometra 
kot tudi fiksacija pacienta oziroma pacientovega sklepa, katerega jakost merimo [5]. 
Slika 2.1 predstavlja opravljanje meritve z ročnim dinamometrom. 
Slika 2.1: Opravljanje meritev s HHD 
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Čeprav so precej široko uporabne naprave, z eno napravo lahko namreč testiramo 
praktično vsako enosklepno gibanje v človeškem telesu, pa se navadno v praksi raje 
odločamo za uporabo fiksnih dinamometrov. 
 
 
2.2.2.2 Fiksna dinamometrija 
Fiksna dinamometrija predstavlja najnatančnejši in najobjektivnejši način meritev MŽS. 
Gre za nastavljive fiksne naprave, pri katerih mora biti omogočeno nastavljanje ključnih 
elementov naprave in s tem merjenje pri ljudeh različnih postav. FD so najnatančnejše, a 
tudi najdražje in prostorsko najzahtevnejše naprave, ko govorimo o dinamometriji [6]. 
S prostorsko zahtevnostjo pogosto mislimo na transport. Na tržišču je veliko naprav, ki so 
ogromne in niso namenjene transportiranju. Pri medicinski uporabi to ne predstavlja večje 
težave, medtem ko pri meritvah športnikov ni najbolj praktično. Veliko olajšavo bi prinesla 
možnost enostavnejšega transporta obravnavanih naprav, zato je tudi ena izmed zahtev 
naročnika posodobitve naprave v našem konstrukcijskem procesu izboljšana možnost 
prenašanja, kot je predstavljeno v nadaljevanju. 
 
FD predstavljajo edino pravo orodje dinamičnega merjenja mišičnih sposobnosti. Tako 
MMT kot tudi HHD sta precej nenatančni metodi že pri statičnih meritvah z večjimi 
obremenitvami; ko govorimo o dinamičnih meritvah, pa je natančnost FD še veliko večja. 
Torej lahko na FD opravljamo tako statične kot dinamične meritve. Pri dinamičnih 
meritvah na FD je znano, da z različnimi strojnimi elementi dosegamo izjemno natančne in 
konstantne kotne hitrosti in s tem odlične rezultate. Kar pa je še zanimivejše, pa je dejstvo, 
da v večini takšnih naprav lahko hitrost mišične kontrakcije prilagajamo in s tem merimo 
več različnih lastnosti mišičnih kontrakcij. Merimo lahko izometrične, izotonične, 
ekscentrične in koncentrične mišične lastnosti [6].  
 
Kljub temu da so dinamične meritve na FD izjemno natančne, pa to še posebej velja 
za statične oziroma izometrične meritve. V delu Šarabona et al. [7], kjer so bile opravljene 
analize ponovljivosti na enem izmed FD, ki omogoča izometrične meritve, je navedeno, da 
je ponovljivost veliko večja kot pri MMT in HHD. Hitro nam torej postane jasno, da je 
po natančnosti meritev fiksna dinamometrija v veliki prednosti pred MMT in HHD. Glavni 
slabosti fiksne dinamometrije pa kot že navedeno predstavljata cena in prenosljivost. Obe 
slabosti smo do velike mere upoštevali pri konstrukcijskem procesu posodobitve 
dinamometra v nadaljevanju. Slika 2.2 predstavlja primer fiksnega dinamometra in hkrati 
napravo, ki je predmet posodobitvenega konstrukcijskega procesa v nadaljevanju. 
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3 Konstrukcijski proces prilagoditve 
Preden smo se lahko lotili generiranja idej in konstruiranja prilagoditve dinamometra, smo 
morali dobro premisliti o funkcijah, ki jih želimo doseči. V tem poglavju je predstavljen 
celoten konstrukcijski proces – od zahtev naročnika, generiranja konceptov za posamezne 
rešitve do ovrednotenja in izbire najboljših konceptov na koncu. 
 
 
3.1 Zahteve naročnika 
V vsakem trenutku konstrukcijskega procesa se moramo zavedati vseh zahtev naročnika. 
Ker v našem primeru izdelek prilagajamo in ne konstruiramo od začetka, je zahtev 
naročnika manj. Kljub temu da je zahtev manj, pa se moramo ves čas zavedati zahtev 
naročnika glede prvotnega izdelka, saj bi jih v nasprotnem primeru lahko, z generiranjem 
napačnih konceptov posodobitve, onemogočili. Vse pomembnejše zahteve prvotnega 
izdelka in vse zahtevane prilagoditve so prikazane v tabeli 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Zahteve naročnika o prilagoditvi dinamometra 
ZAHTEVA NAROČNIKA STOPNJA NUJNOSTI 
1 Naprava naj ohrani možnost merjenja trupa. Visoka 
2 Merjenje lastnosti ramenskega obroča naj bo omogočeno. Visoka 
3 Možnost merjenja naj ostane prilagodljiva različnim ljudem. Visoka 
4 Naprava naj bo varna za uporabo. Visoka 
5 Prilagojeno naj bo nastavljanje višine senzorjev. Srednja 
6 Izboljšan naj bo način prenašanja naprave. Srednja 
7 Stroški izdelave naj ostanejo v začrtanih finančnih okvirjih. Srednja 
8 Naprava naj bo preprosta za uporabo. Srednja 
9 Delovanje naprave naj ostane popolnoma mehansko. Srednja 
10 Videz naprave naj bo privlačen. Nizka 
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Potrebe oz. zahteve uporabnika so odlično orodje, ker nam uporabnik s svojimi besedami 
definira, kaj od izdelka pričakuje. Hkrati pa je to tudi največja slabost tako izraženih 
zahtev. V konstrukcijskem procesu si želimo, da imamo vse potrebne zahteve izražene 
popolnoma objektivno in v številčnih okvirih, znotraj katerih so zahteve še sprejemljive. 
S tem namenom moramo s seznama zahtev naročnika razbrati specifikacije izdelka [8].  
 
 
3.2 Specifikacije izdelka 
Za specifikacije izdelka je ključnega pomena objektivnost. Izražene morajo biti na način, 
da so nedvoumno prikazne, s čimer preprečimo kakršenkoli nesporazum med naročnikom 
in nami – konstruktorji. Iz tabele 3.1 smo morali zato vse zahteve naročnika pretvoriti 
v specifikacije, ki so predstavljene v tabeli 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije izdelka 
SPECIFIKACIJA STOPNJA NUJNOSTI 
1 Omogočena nastavitev senzorjev na 0˚ glede na vertikalo Visoka 
2 Nagib senzornih modulov za ±90˚ Visoka 
3 Nastavljanje višine obeh senzornih modulov za ±50 cm Visoka 
4 Posnetja vseh zunanjih robov vsaj 5 mm Visoka 
5 Zasnova enostavnejšega mehanizma nastavljanja višine Srednja 
6 Uporaba koles za lažje prenašanje Srednja 
7 Cena končnega izdelka največ 2000 € Srednja 
8 Enostavnost uporabe visoka Srednja 
9 100-% mehansko delovanje Srednja 
10 Posnetja robov, skriti vijaki ... Nizka 
 
 
Vidimo lahko, da se nekaterih zahtev kljub vsemu ne da prevesti v številčno vrednost. To 
so zahteve, kot je denimo lažje prenašanje. Pri takšnih zahtevah težko določimo številčno 
vrednost, glavno je, da imamo specifikacijo v mislih, ko konstruiramo izdelek, in 
z zasnovanim konceptom omogočimo izpolnitev takšne zahteve [8]. 
 
 
3.3 Generiranje in ovrednotenje idej 
Glede na zapisane specifikacije izdelka smo se odločili, da celoten konstrukcijski proces 
zaradi večje preglednosti razdelimo na več delov. Takšna razdelitev nam omogoča 
preglednejše konstruiranje in s tem postopno generiranje idej ter njihovo ovrednotenje. 
Proces prilagoditve dinamometra za trup smo tako razdelili na tri večje dele, ki so 
predstavljeni v nadaljevanju. 
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3.3.1 Mehanizem nastavljanja kota 
Prvoten namen prilagoditve dinamometra je bilo zagotavljanje dodatnih meritev 
ramenskega obroča. Kot lahko razberemo že iz tabele specifikacij, to pomeni, da moramo 
zasnovati mehanizem, ki nam omogoča spreminjanje kota senzornih modulov. Z različnimi 
nastavitvami kota namreč pridemo do pozicij senzorja, ki nam omogoča merjenje vseh 
pomembnih gibanj v ramenskem obroču.  
 
Preden se lahko lotimo generiranja konceptov, moramo dovolj dobro poznati gibanja 
v ramenskem obroču, da lahko določimo kote, pri katerih želimo senzorja. Glavna gibanja 
ramenskega obroča so upogib v ramenu, izteg v ramenu, odmik in primik v ramenu ter 
notranja in zunanja rotacija v ramenu. Za jasnejšo predstavo so vsa našteta gibanja 
v ramenskem obroču prikazana na sliki 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na predstavljenih slikah vidimo, da bi se senzor moral rotirati praktično za celoten krog 
svoje osi. Z namenom velikega olajšanja konstrukcije obravnavanega mehanizma smo se 
odločili, da bomo uporabili senzor, ki deluje v dve smeri. Uporabili bomo namreč senzor 
Slika 3.1: Pomembna gibanja v ramenskem 
obroču [9] 
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proizvajalca HBM z oznako PW10AC3 200 kg. Gre za tako imenovani single point load 
cell senzor, ki omogoča točkovne meritve na območju, velikem 500 x 600 mm, okrog 
določene točke na senzorju. Še pomembnejša funkcija senzorja pa je ta, da nam omogoča 
merjenje v dveh smereh. Na senzor lahko delujemo tako s pritiskom na podlago, pritrjeno 
na senzorju, kot tudi z vlečenjem te podlage v smeri stran od senzorja. To nam odločno 
olajša konstruiranje obravnavanega mehanizma, ker lahko na podlago namestimo 
namensko podlogo, skozi katero namestimo roko merjenca, ki bo lahko vlekel podlago 
stran od senzorja. S takim delovanjem predvidimo, da je dovolj, če se senzorja lahko 
nastavljata za 180˚ od vertikalnih pozicij. Ob razumevanju delovanja izbranega senzorja se 
lahko lotimo konstruiranja mehanizma za nastavljanje kota senzornih modulov [10]. 
 
 
3.3.1.1 Koncept 1 
Prvi koncept, ki smo ga generirali, temelji na uporabi namenskega zapornega mehanizma. 
Zaporni mehanizem je prek vzmeti povezan na fiksni del podlage. Kot nastavljamo 
na način, da zaporni mehanizem povlečemo iz luknje na nastavljivem delu, nastavimo 
želeni kot senzorja in na nastavljeni poziciji zaporni mehanizem vstavimo v pripadajočo 
luknjo na rotirajočem delu. Vzmet omogoča, da je zaporni mehanizem med delovanjem 
fiksiran v pripadajoči luknji, in tako funkcionalnost mehanizma ostaja popolna 
med celotnim merjenjem. CAD-model in prerez prvega koncepta sta prikazana na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 1 
 
 
Pri prvem konceptu smo hitro ugotovili, da bi lahko prišlo do problema z zračnostjo. 
Znano je, da v merilnih sistemih, pri katerih merimo silo, ne sme priti do zračnosti. Če 
v kateremkoli delu mehanizma pride do zračnosti, so meritve pokvarjene. Na senzor 
moramo vedno delovati v mirujočem stanju, zračnost pa omogoči majhne premike merilne 
podlage, pri čemer pride do relativnega gibanja med podlago in senzorjem in tako 
do popačenih meritev. Ker je v tem primeru zaporni mehanizem okrogla palčka, ki jo 
vstavimo v pripadajočo luknjo, je realni kontakt vedno samo ena točka na površini palčke, 
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kar pa je z vidika zračnosti izredno neugodno. S takega stališča smo se lotili konstruiranja 
drugega koncepta. 
 
3.3.1.2 Koncept 2 
Drugi koncept mehanizma nastavljanja kota senzornega modula je praktično enak kot prvi, 
spremenili smo le obliko zapornega mehanizma. Ker je bila naša glavna skrb zagotavljanje 
zračnosti v sistemu, smo tokrat zaporni mehanizem oblikovali v obliki konusa. Za konusno 
obliko je znano, da je kontaktna površina med zapornim mehanizmom in rotirajočim 
delom mehanizma večja in s tem možnost zračnosti precej manjša. Koncept 2 je 
predstavljen na sliki 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koncept 2 je že boljši približek končni zasnovi mehanizma, vendar smo po dodatnih 
pogovorih s podjetjem S2P ugotovili, da so do podobnih rešitev prišli že v preteklosti 
pri zasnovi drugih naprav. Po njihovih izkušnjah je zračnost takšnega mehanizma še vedno 
lahko problem, zato smo se lotili konstruiranja nekoliko drugačnih konceptov. 
 
 
3.3.1.3 Koncept 3 
Tretji koncept je najenostavnejši od vseh, zasnovan pa je na podlagi trenja. Naše 
razmišljanje je bilo, da če lahko zagotovimo dovolj trenja med fiksnim in vrtljivim delom 
mehanizma, zagotovo ne bo prišlo do nikakršne zračnosti. Na podlagi takšnega 
razmišljanja smo morali najti le način, s katerim bomo zagotovili dovolj veliko normalno 
Slika 3.3: Delavniška risba koncepta 2 
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silo in s tem veliko tudi silo trenja. V mislih smo morali imeti tudi, da z napravo lahko 
rokuje zelo močna oseba, lahko pa tudi oseba z manj moči v zgornjem telesu. Ne glede 
na to, kdo napravo upravlja, moramo z mehanizmom zagotoviti dovolj veliko silo trenja.  
 
Prišli smo do treh rešitev. Idejo o vijaku in matici smo hitro opustili, ker potrebujemo 
preveč opreme vsakič, ko želimo prestaviti kot. Druga ideja sta bila tako imenovana grip 
vijak in matica (DIN 6335 in DIN 6336). Kljub temu da pri taki rešitvi ne potrebujemo 
nobene opreme, rešitev ni ustrezna, ker ne moremo zagotoviti dovolj velike normalne sile 
v kontaktu. Na koncu pa nam je na misel prišel mehanizem, s katerim pritrdimo platišča 
na okvir kolesa. Gre za vzvod (GN 927.7), s katerim po podatkih proizvajalca 
zagotavljamo normalno silo do 8 kN, kar je povsem dovolj za našo aplikacijo. Od vseh treh 
mehanizmov se nam je zdel zadnji najprimernejši, zato smo ga oblikovali tudi v obliki 
CAD-modela. Prikazan je na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 3 
 
 
Po pregledu CAD-modela tretjega koncepta smo ugotovili, da potrebujemo precej prostora, 
da lahko senzor zarotiramo za 90˚. Tako smo morali precej podaljšati pločevine 
mehanizma, kar pa pomeni, da smo se precej odmaknili od osrednjega droga. To ni 
najugodnejše, ker bi v takem primeru morali precej podaljševati podlago, na kateri 
merjenec stoji, prav tako pa z vidika trdnosti in togosti veliko izgubimo. Tako smo 
nadaljevali z mislijo o zmanjševanju razdalje med senzorno podlago in drogom. 
 
 
3.3.1.4 Koncept 4 
Prišli smo do zaključka, da je senzor treba orientirati obratno kot pri prvotnem mehanizmu. 
Pri prvotnem dinamometru je bil senzor orientiran navpično oz. vzporedno z osrednjim 
drogom, mi pa smo se odločili, da ga orientiramo vodoravno oz. pravokotno na drog. S tem 
precej skrajšamo celotni mehanizem ter pridobimo večjo trdnost in togost celotnega 
sistema.  
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Ideja za naslednji mehanizem je temeljila na že uspešno konstruirani napravi podjetja S2P. 
Gre za kolenski dinamometer, pri katerem je bilo treba na podoben način fiksirati kolensko 
podporo v različnih pozicijah. Uporabljen je bil način, pri katerem zaradi medosne razdalje 
med fiksirnim elementom in ogrodjem pride do velike normalne sile in s tem fiksacije 
v želeni poziciji. 
 
Na podoben način smo prišli do četrtega koncepta. Zasnovali smo polkrožni element in 
ujemajoči zobnik. Ko je polkrožni element obrnjen v eno smer, je gibanje zobnika prosto 
in nastavljanje kota poljubno. Ob nastavljenem želenem kotu polkrožni element preprosto 
zavrtimo za 90˚, s čimer pritisnemo na vbočeno stranico zobnika in s tem senzor fiksiramo 
v želeni položaj. Nazornejšo predstavitev delovanja četrtega mehanizma predstavlja 
slika 3.5.  
 
 
Slika 3.5: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 4 
 
 
Problem pri takšni rešitvi lahko predstavlja sam kontakt. Kot lahko vidimo, gre za linijski 
kontakt dveh elementov, pri čemer je kontaktna površina odvisna le od Hertzovega tlaka 
v kontaktu. Gre za predpostavko, pri kateri je velikost kontaktne površine odvisna 
od velikosti samih elementov ter ekvivalentnega elastičnega modula materialov v kontaktu. 
Vsekakor nam hitro postane jasno, da bi zelo težko ocenili realno silo, s katero lahko 
delujemo na senzorno površino, ne da bi se ta premaknila. V takšnih primerih je pogosto 
potrebna analitična obravnava mehanizma, najpogosteje po metodi končnih elementov 
(MKE). Ker takšne analize presegajo okvire te zaključne naloge, se v tem trenutku 
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osredotočamo bolj na generiranje konceptov ter ocene, na podlagi katerih izmerimo 
mehanizme, ki bi bili primerni za analitično obravnavo v nadaljevanju razvoja. 
 
 
 
3.3.1.5 Koncept 5 
S predpostavko o Hertzovem tlaku in zagotavljanju popolne nezračnosti v sistemu smo 
nadaljevali z razmišljanjem. Prišli smo na idejo o implementiranju polžastega gonila kot 
mehanizma nastavljanja kota senzorne površine. Pri polžastem gonilu govorimo 
o samozapornem mehanizmu [11], kar pomeni, da bi bila v tem primeru zračnost iz sistema 
odpravljena v celoti. Druga prednost takšnega sistema je omogočanje zveznega 
nastavljanja kota, kar pomeni, da lahko senzorno površino nastavimo na kateremkoli kotu 
med –90 in +90° od osnovnega položaja. Na sliki 3.6 je prikazana zasnova petega 
mehanizma v obliki CAD-modela in poenostavljene sestavne risbe. 
 
 
 
Slika 3.6: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 5 
 
 
Na sliki je dobro opazno, da pri takšnem konceptu nastane problem pri vrtenju polža. 
Na zgornji strani ohišja je prav zaradi zmanjšanja razdalje s spremembo orientacije 
senzorja premalo prostora za ročko, s katero bi lahko vrteli polža. Najpreprostejša rešitev 
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tega problema bi bila uporaba kardanskega zgloba, s čimer lahko vrtenje ročke pripeljemo 
v ravnino vzporedno z drogom in tako pridobimo veliko prostora za vrtenje. Takšen 
mehanizem je veliko bolj zapleten in temu primeren je tudi strošek izdelave vseh 
komponent, zato smo se odločili za uporabo namenske ročke, s katero prav na podlagi 
kardanskega zgloba omogočimo vrtenje polža. Ročka je zelo priročna, saj se uporablja za 
upravljanje tako zgornjega kot tudi spodnjega senzornega modula.  
 
Poleg omenjenih problemov pa je pri takšnem mehanizmu lahko velik problem tudi 
mazanje. Kot dobro vemo, je pri polžnih gonilih mazanje ključnega pomena [12], ker pa je 
obravnavana naprava uporabljena predvsem za medicinske in fizioterapevtske namene, pa 
je kakršnokoli onesnaženje z oljem ali mastjo skrajno nezaželeno. Tehnologija mazanja 
oz. reševanje triboloških efektov pri zobniških gonilih pa je dandanes seveda že ogromno 
napredovalo. Poznamo različne prevleke, s katerimi lahko prevlečemo kontaktne površine 
in s tem zagotovimo ustrezne kontaktne pogoje tudi brez prisotnosti olja ali masti. 
Za takšno aplikacijo se uporabljata predvsem grafit in molibdenov disulfid, ki lahko 
delujeta kot aditiva k baznemu olju ali pa kot t. i. drsni lak, ki bi bil za našo aplikacijo 
najustreznejši [12]. Obstaja tudi druga alternativa za reševanje triboloških efektov 
brez mazanja. Ker sta pri naši aplikaciji število vrtljajev razmeroma majhno in hitrost 
vrtljajev nizka, bi lahko mazanje nadomestili tudi že z uporabo ustreznih materialov 
v kontaktu. Kot nam je dobro znano iz tribologije, je sposobnost adhezije 
premosorazmerna medsebojni naravni topnosti v trdni (ali tekoči fazi), kar pomeni, da je 
z izbiro dveh enakih materialov v kontaktu adhezija večja in z njo posledično tudi trenje in 
obraba [13]. V našem primeru bi brez dodajanja maziva v kontaktu tako morali uporabiti 
dva različna materiala, najverjetnejše jeklo/bron, ali pa povsem drugačne materiale, kot so 
keramike ali polimeri, za katere je znano, da so primerni za uporabo v suhem kontaktu 
[14]. 
 
Tako smo prišli do zaključka, da je koncept ob pravilnem reševanju triboloških efektov 
v kontaktu poleg koncepta 4 najprimernejši za nadaljnje obravnavanje in računalniško 
analiziranje. 
 
 
3.3.2 Prilagoditev mehanizma nastavljanja višine 
Ko smo bili zadovoljni s konceptom nastavljanja kota, smo se lahko lotili prilagajanja 
mehanizma nastavljanja višine. Sistem nastavljanja višine na prejšnjem dinamometru je 
deloval na principu utornih matic, ki jih vstavimo v utore na standardnih aluminijastih 
profilih. V prejšnji izvedbi smo utorne matice zategovali prek dveh vijakov, ki jih vrtimo 
v nasprotni smeri in s tem matico ustrezno privijemo. Mehanizem ni bil najustreznejši, ker 
so imeli uporabniki naprave določene težave s posebnimi ploščicami. Te so bile sestavni 
del tega mehanizma in ker so se precej enostavno odstranile, jih je bilo treba vedno znova 
vstavljati nazaj na mehanizem. 
 
Pri razmišljanju o našem konceptu smo izhajali iz prejšnje rešitve. Utorne matice so svoje 
delo opravljale odlično in problemov s samo fiksacijo modulov med opravljanjem meritev 
ni bilo. Tako smo vedeli, da je naša edina naloga v tej fazi prilagoditi oz. v celoti 
spremeniti način zategovanja utornih matic. Spomnili smo se našega razmišljanja 
pri konstruiranju tretjega koncepta mehanizma za nastavljanje kota. Menili smo, da je 
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uporaba vzvoda (GN 927.7) daleč najpreprostejša metoda pri zategovanju takšnih 
elementov. Poleg tega proizvajalec zagotavlja, da lahko pri normalni uporabi zagotovimo 
8 kN normalne sile, kar je za našo aplikacijo več kot dovolj. Sliko CAD-modela in 
preprosto dokumentacijo koncepta predstavlja slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) prilagojenega mehanizma 
nastavljanja višine 
 
Ugotovili smo, da smo s konceptom popolnoma zadovoljni in je primeren za nadaljnje 
analize. 
 
 
3.3.3 Zagotovitev enostavnejšega transporta 
Zadnja, a zato nič manj pomembna zahteva naročnika je bila zagotavljanje lažjega 
transporta naprave. Na osnovnem modelu dinamometra je bilo transportiranje zagotovljeno 
na način, da smo lahko podlago odvijačili in tako ločili osrednji steber od podlage. Na ta 
način prihranimo ogromno prostora in omogočimo enostavnejši transport. Težava je bila 
v tem, da se je naprava prenašala z enega mesta na drugo precej pogosteje, kot je bilo sprva 
načrtovano. Ker je celoten postopek ostranjevanja podlage, ki zahteva odvijanje vseh 
vijakov, precej dolgotrajen, pa smo se odločili, da je zagotovitev hitrejšega zlaganja 
podlage ena izmed ključnih prilagoditev dinamometra. 
 
Tudi pri zagotavljanju lažjega transporta smo konstruiranje razdelili na več nalog, ki so 
predstavljene v nadaljevanju.  
 
 
3.3.3.1 Zlaganje podlage 
Med generiranjem idej o konstruiranju enostavnejšega transporta dinamometra smo takoj 
pomislili na to, da moramo omogočiti zlaganje podlage namesto možnosti celotne 
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odstranitve. Na ta način privarčujemo ogromno tako na času kot tudi na enostavnosti 
celotnega sistema. 
 
Omogočanje zlaganja podlage pa ni tako preprosto. V našem primeru imamo nosilec 
na podlago pripet s konzolnim vpetjem. Kot smo že spoznali v prejšnjih poglavjih, je 
za meritve, ki jih bomo izvajali na dinamometru, ključnega pomena to, da je v sistemu čim 
manj zračnosti. Pri sami konzolni podpori to precej preprosto dosežemo, ko pa moramo 
omogočiti pregibanje in s tem zlaganje podlage, pa stvar postane nekoliko bolj 
zakomplicirana. 
 
Večina generiranih idej temelji na dveh pomembnih elementih. To sta kotnik L, ki 
omogoča pritrditev droga na podlago, in drsni ležaj, ki omogoča rotiranje podlage in s tem 
zlaganje za lažji transport. Ob pravilni uporabi in prilagoditvi omenjenih dveh elementov 
smo na koncu prišli do ustrezne rešitve. Prvi dve najpreprostejši rešitvi sta prikazani 
na sliki 3.8. Rešitvi sta si med seboj zelo podobni, razlikujeta se le po načinu zaklepanja 
drog v delovnem položaju. Pri rešitvi a je zaklepanje droga v pravem kotu rešeno na način, 
da namensko palčko potisnemo skozi luknje v kotniku in drogu in s tem preprečimo 
nadaljnje gibanje droga. Na sliki b je prikazana rešitev dve, ki temelji na zelo podobnem 
mehanizmu, le da v tem primeru namesto palčke uporabimo grip vijak in matico 
(DIN 6335 in DIN 6336) in s tem fiksiramo drog v delovnem položaju. 
 
 
 
 
Slika 3.8: CAD-model koncepta 1 (levo) in koncepta 2 (desno) 
 
Naslednja ideja, do katere smo prišli, je mehanizem, povsem podoben tistemu, s katerim 
smo najprej mislili rešiti nastavljanje kota senzorjev. Gre za preprost mehanizem, 
pri katerem je znova zaporni mehanizem oblikovan tako, da je palčka, s katero zaklenemo 
drog v pravilni poziciji, prek vzmeti povezana s podlago. Ko palčki na vsaki strani 
odmaknemo na stran, sprostimo pot drogu in s tem omogočimo njegovo prosto rotiranje 
okoli osi vrtenja. Mehanizem je prikazan na sliki 3.9. 
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Vse zgoraj prikazane ideje temeljijo na enakem principu. Ravno pri delovanju zapornega 
mehanizma na podlagi ujema velik problem znova predstavlja zračnost. Če želimo podlago 
poljubno zlagati, je pomembno, da to lahko storimo hitro in brez napora. Po drugi strani 
pa, ko imamo težnjo po čim manjši zračnosti sistema in čim boljšem prilagajanju čepa in 
luknje, mora med njima nastopati tesen ujem, kar pa je z vidika montaže seveda problem. 
Tesni ujemi so izjemno zahtevni za montažo in nikakor niso ustrezni za vsakdanje 
montiranje. 
 
S tako predpostavko smo se lotili nadaljnjega razmišljanja. Prišli smo do ideje, da bi drog 
fiksirali na enak način, kot smo si zamislili fiksacijo višine modulov. Ker je enostavnost 
uporabe ena pomembnejših specifikacij izdelka in ker se nam je uporaba vzvoda 
(angl. clamping lever) skupaj z utorno matico zdela najenostavnejša, smo se odločili, da 
z enakim mehanizmom poskusimo rešiti tudi problem zlaganja podlage. 
 
Prvi problem, ki smo ga morali rešiti, je bil oblikovanje kotnika, s katerim pritrdimo drog 
na podlago. Zgoraj prikazani kotniki (na slikah modro obarvani) trdnostno gledano niso 
najustreznejši. Njihova površina je majhna, obremenitve pa so pri določenih meritvah 
lahko precej velike. Prišli smo do ideje, da bi bila širša kotnika, ki bi bila za drogom 
povezana skupaj, veliko ustreznejša. Tako obliko lahko dosežemo na več načinov, odločili 
pa smo se, da bi element izdelali iz enega kosa, saj tako lahko zagotavljamo večjo 
natančnost. Zasnovani element je prikazan na sliki 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.9: CAD-model (levo) in sestavna risba (desno) koncepta 3 
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Na zasnovanem, zgoraj opisanem elementu potrebujemo utore za vijake z ugrezno glavo 
(po standardu ISO 14581). Poleg tega moramo izdelati tudi podolgovate utore, v katere 
lahko vstavimo omenjeni vzvod, prek katerega lahko utorno matico v utoru profila 
zategnemo in s tem ustrezno fiksiramo drog na delovnem položaju. Zasnovani kotnik mora 
imeti tudi luknje, ki bodo skupaj z drsno pušo predstavljale enostaven drsni ležaj, ki nam 
omogoča relativno gibanje med drogom in podlago. Skupen sestav mehanizma 
za omogočanje zlaganja podlage je predstavljen na sliki 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.10: CAD-model konstruiranega kotnika za pritrditev podlage 
Slika 3.11: Skupen sestav mehanizma zlaganja podlage 
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S tako zasnovanim konceptom smo dosegli dve najpomembnejši zahtevi, ki sta bili 
za reševanje obravnavanega problema ključni. Omogočili smo relativno gibanje 
med podlago in drogom, kar nam omogoči zlaganje podlage, poleg tega pa tudi fiksiranje 
droga v delovnem položaju z zelo enostavnim mehanizmom, kar je tudi ena 
izmed pomembnejših specifikacij izdelka. 
 
 
 
3.3.3.2 Način transportiranja 
Skupaj z zlaganjem podlage smo morali misliti tudi na sam način, kako bomo napravo 
lahko kar se da učinkovito prenašali. Naša prva ideja za transport je bila implementacija 
ročajev na podlago in na vrh droga, s čimer bi lahko zagotovili zelo enostavno prenašanje. 
Edini problem pri taki rešitvi je ta, da potrebujemo za prenašanje naprave vedno vsaj dve 
osebi. Želeli bi si, da napravo lahko prenaša en sam človek. To ni tako trivialno, saj je 
naprava precej visoka, v mislih pa moramo imeti tudi to, da z napravo rokujejo zelo 
različne osebe. Napravo lahko upravlja visoka in zelo močna oseba, ki jo lahko nosi 
brez problemov, lahko pa gre za osebo manjše in šibkejše postave, ki bi imela 
s prenašanjem ogromno težav. Po omenjenem zaključku smo se odločili, da poskusimo 
zasnovati enostaven in poceni način prenašanja naprave, ki bo ustrezal različnim ljudem in 
hkrati omogočal eni osebi uspešno prenašanje. 
 
Odločili smo se, da bi bila najpreprostejša rešitev uporaba kolesc, ki bi jih namestili 
na podlago. Manjši problem pri takšni rešitvi predstavlja le pozicija naprave 
med delovanjem. Če smo želeli kolesca namestiti, ne da bi omejili funkcionalnost naprave, 
smo morali rahlo modificirati nosilce, prek katerih kolesca namestimo na podlago. 
Problem je namreč v tem, da mora biti podlaga naprave med delovanjem v celoti v stiku 
s tlemi. Ker pa je podlaga debela samo 20 mm, smo morali zagotoviti, da se 
med delovanjem kolesca ne dotikajo tal. To smo storili tako, da smo oblikovali namenske 
nosilce in jih zamenjali s standardnimi kupljenimi deli kolesc. Končen sestav izbranih 
kolesc je predstavljen na sliki 3.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 3.12: CAD-model sestava koles za transport 
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3.3.4 Dodatki 
V tem poglavju so predstavljeni dodatki, ki nimajo ključnega vpliva na funkcionalnost 
naprave, a so vseeno pomemben del konstrukcijskega procesa. 
 
Prvi pomemben dodatek glede na prejšnjo izvedbo naprave je zagotovo umestitev ročaja 
na vrh osrednjega droga, ki nam omogoča vleko naprave po kolesih. Največji izziv 
oblikovanja ročaja je predstavljalo dejstvo, da želimo ročaj, ki nam ga ob servisu ali 
vzdrževanju senzornih modulov ne bo treba jemati z droga. To nam takoj pove, da ročaja 
ne smemo umestiti na stran osrednjega droga, ampak na vrh. Prav tako pa to pomeni, da 
moramo vrh droga oblikovati tako, da bodo utori na drogu podaljšani tudi v pokrov oz. 
ročaj. Pritrditev celotnega zaključka droga je najenostavneje zagotoviti prek vijačne zveze. 
V uporabljenem standardnem ALU-profilu je v notranjosti v vsakem kotu namenska 
izvrtina, ki nam omogoča tudi vrezovanje navoja. S tem zagotovimo fiksiranje zaključka 
droga na štirih mestih, kar je več kot dovolj za naš namen uporabe. Notranjost profila, kjer 
se vidijo izvrtine, ki nam omogočajo vrezovanje navojev, je dobro razvidna na sliki 3.7 
desno. Končni sestav zaključka profila z ročajem je predstavljen na sliki 3.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naslednji pomembnejši dodatek v konstrukcijskem procesu je predstavljalo fiksiranje 
podlage v zloženem položaju. Za reševanje te težave smo uporabili mehanizem 
nastavljanja globine na spodnjem senzornem modulu, ki je bil implementiran že 
na prvotnem dinamometru. Nekoliko smo morali spremeniti le obliko pločevine, na katero 
je privijačen mehanizem nastavljanja kota na spodnjem senzornem modulu. S spremenjeno 
obliko smo prišli do tega, da ko želimo podlago zložiti, mehanizem preprosto pritisnemo 
ob podlago, kot je prikazano na sliki 3.14. 
 
Slika 3.13: CAD-model pokrova 
profila z ročajem 
Konstrukcijski proces prilagoditve 
25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.14: Fiksiranje podlage v zloženem položaju 
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4 Rezultati 
V pričujoči zaključni nalogi smo uspeli prek generiranja posameznih idej in njihovega 
ovrednotenja priti do konceptov, s katerimi smo omogočili merjenje vseh potrebnih gibov 
za popis gibanja ramenskega obroča. Na sliki 4.1 so predstavljene vse pozicije merjenca, ki 
smo jih s prilagoditvijo dinamometra pridobili z namenom meritev ramenskega obroča. 
 
 
Slika 4.1: Vse možne pozicije merjenja na posodobljenem 
dinamometru 
Rezultati 
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Če položaje na predhodni sliki primerjamo s sliko 3.1, ugotovimo, da smo s posodobitvami 
pokrili vse pomembnejše gibe v ramenskem obroču in tako dosegli glavni cilj 
konstrukcijskega procesa. 
 
Ena izmed glavnih zahtev konstrukcijskega procesa pa je bila tudi omogočanje lažjega 
transporta celotne naprave. Način transporta, kot smo si ga zamislili, je prikazan 
na sliki 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2: Način transportiranja dinamometra 
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5 Diskusija 
Konstrukcijski proces posodobitve lahko ocenimo kot uspešnega. Uspelo nam je priti 
do 3D CAD-modelov, s katerimi smo glede na geometrijo in funkcionalnost lahko povsem 
zadovoljni.  
 
Kar nas na tej točki v konstrukcijskem procesu najbolj skrbi, pa je že večkrat omenjena 
težava zračnosti. Naša konstrukcija je kot celota precej vitka in zato podvržena ravno 
zračnosti in nihanjem, za katera moramo biti popolnoma prepričani, da so dovolj majhna, 
da lahko zagotavljamo ustrezne meritve. Za preverjanje takšnih lastnosti naprave 
uporabljamo različne metode. Najbolje bi se zagotovo prepričali z izdelavo prototipov, 
na katerih bi lahko opravili meritve in se prepričali o ustreznosti generiranih konceptov. 
Ker pa je izdelava prototipov izredno draga, naš izdelek pa zelo specifičen in namenjen 
precej nizkemu številu potrošnikov, bi bilo bolj smiselno uporabiti računalniške analize.  
 
Z računalniškimi analizami lahko na zelo poceni način dobimo izredno natančen vpogled 
v obnašanje konstrukcije v resničnosti. Našo največjo skrb predstavlja mehanizem 
nastavljanja kota, zato bi bilo smiselno z eno izmed računalniških metod 
(npr. metodo končnih elementov oziroma MKE) preveriti predvsem koncepta 4 in 5, 
za katera smo se odločili, da sta glede na geometrijo in enostavnost uporabe 
najprimernejša. Omenjena računalniška analiza presega okvire te zaključne naloge, zato 
lahko obravnavani primer uporabimo kot dober primer pri nadaljnjem študiju. 
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6 Zaključki 
V zaključnem delu smo obravnavali prilagoditev dinamometra za trup z namenom 
dodatnih meritev ramenskega obroča. Želeli smo si dinamometer, s katerim bi lahko vse 
pomembne gibe ramenskega obroča izmerili in ovrednotili. Na papirju smo z rešitvami 
zadovoljni, ker omogočajo merjenje vseh pomembnih meritev. Glede na samo 
funkcionalnost naprave bi bilo v nadaljevanju procesa treba opraviti več analiz.  
 
V zaključnem delu smo: 
1) Predstavili teoretične osnove živčno-mišičnega sistema pri ljudeh. 
2) Predstavili teoretične osnove dinamometrije kot orodja za merjenje lastnosti 
živčno-mišičnega sistema pri ljudeh. 
3) Določili zahteve naročnika o prilagoditvah dinamometra. 
4) Predstavili specifikacije izdelka, ki izhajajo iz zahtev naročnika. 
5) Predstavili generirane ideje za zadovoljitev zahtev naročnika. 
6) Ovrednotili smo predstavljene ideje in se odločili za najobetavnejše. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo na projektu bo zagotovo vključevalo večinoma računalniške analize, 
s katerimi bomo v celoti preverili ustreznost generiranih idej. Če bomo z računalniškimi 
analizami povsem zadovoljni, pa se bomo lotili izdelave prototipa in opravljanja meritev 
na izdelanem prototipu. 
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